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Kazalo uporabljenih simbolov 
 
D - maksimalna dimenzija antenskega sistema [m] 
λ - valovna dolžina [m] 
   - jakost električnega polja [Vm-1] 
    - jakost magnetnega polja [A/m] 
r - oddaljenost od merjene antene [m] 
D - dimenzija/največja diagonala antenskega sistema [m] 
f – frekvenca [s-1] 
c - hitrost radiofrekvenčnega signala/hitrost svetlobe (cca 3.00×108 m/s) [m/s] 
t - tetiva krožnice [m] 
GT - dobitek testirane antene [dBi] 
M - neujemanje polarizacij anten 
PR - sprejeta moč iz (sprejemne) testirane antene [W] 
GR - ojačenje ojačevalnika signala [dB] 
GS - dobitek sprejemne/referenčne antene [dBi] 
P  - oddajna moč v (oddajno) testirano anteno [W] 
   - moč referenčnega oddajnika [W] 
  - dobitek oddajne/referenčne antene [dBi] 
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 Stran I 
Povzetek 
 
Diplomsko delo predstavlja postopke opravljanja meritev sevalnega diagrama anten na terenu. 
Izvajanje imenovanih meritev na terenu je pomembno, saj se šele takrat pokažejo različni vplivi 
na antenski sistem zaradi geografskih ovir in drugih vplivov. Meritve nam pomagajo pri razvoju 
novih antenskih sistemov in zagotavljanju kvalitetnega pokrivanja s temi sistemi. 
V prvem delu so opisani različni tradicionalni postopki, s katerimi se izvajajo meritve, prednosti 
in slabosti le-teh. Ker pa imajo nekateri postopki določene omejitve, fizične, varnostne in 
finančne, razvoj tehnologije pa nam iz dneva v dan ponuja nove rešitve problemov, nas zanima, 
če bi bilo mogoče opravljati meritve na terenu še, na kakšen drug način. Uporaba brezpilotnih 
letečih platform je danes zelo razvita in razširjena na nešteta področja. V diplomski nalogi 
ugotavljamo, ali bi bilo mogoče z uporabo teh opraviti naloge izvajanja meritev na terenu. V 
delu smo opisali teoretično zasnovo take merilne platforme, omejitve in probleme, s katerimi se 
srečamo ter kako se uspešno lotimo reševanja le-teh. Opisana je primerna merilna tehnika, 
antena in način merjenja s tako platformo. Podani so tudi napotki, na kaj moramo biti pozorni 
pri izvajanju meritev. Za lažjo predstavitev nekaterih postopkov in tehnike so v diplomsko delo 
vključene slike. V zadnjem delu je podan kratek zaključek. 
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 Stran I 
Abstract 
 
This work describes tehniques of antenna pattern measuring of fixed antennas on site. Performing these 
measurements is very important, because only when antenna is fixed and operating we can get real 
pattern, because of effect of soil as a conductor and some other effects. With these measurements we can 
help with antenna system development and provising of quality antenna covering. In first part I described 
some tradicional antenna pattern measuring tehniques, advantages and disadvantages of it. Some of these 
tehniques have various restrictions, however new tehnologies are offering us better and easier solutions 
for solving these problems. We are asking ourselves if there are some other possibilities to perform 
antenna pattern measurements. Nowadays there are numerous possibilities of using UAVs (Unmanned 
aerial vehicle) for different purposes, I am reaserching if we could use them for measuring antenna 
patterns on site. In this work I described some problems and restrictions we are facing and some solutions 
for them. There is description of such as UAV, suitable equipment and measuring antenna. For better 
presentation I included some pictures of tehniques and equipment. In last part there is conclusion of work.  
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1 Uvod 
Izvajanje meritev sevalnih diagramov antenskih sistemov na terenu je posebna in zahtevna 
naloga, saj na podlagi teh meritev zagotavljamo kakovost prenosa, pravilno pokrivanje in razvoj 
novejših antenskih sistemov. Obstajajo določene tradicionalne merilne tehnike, z razvojem 
tehnologije pa poskušamo tudi na tem področju poiskati lažje, cenejše in rešitve z manjšim 
tveganjem. Opisali smo tradicionalne metode in njihove slabosti ter podali opis novejših 
načinov, s katerimi bi bilo mogoče opravljati meritve. Sprejeli smo določene izzive in probleme, 
za katere smo poskusili najti najbolj primerne rešitve. Tradicionalnim rešitvam smo poskusili 
najti bolj efektivne, finančno manj zahtevne in bolj natančne načine opravljanja meritev. Za 
izvajanje naloge smo poskusili najti primerno merilno opremo, ki bi jo lahko uporabili v te 
namene.  
 
2 Antenski sistem 
Za porazdeljene antenske sisteme (angl. Distributed Antenna System – DAS) štejemo mrežo 
prostorsko ločenih antenskih vozlišč, vezanih na isti vir, ki zagotavljajo brezžično storitev v 
določenem geografskem prostoru ali strukturi. Taki antenski sistemi (slika 1) so načeloma na 
višjih legah, ki se pokrivajo s signalom. 
 
Slika 1: a) koncept enovitega in b) porazdeljenega antenskega sistema
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Kot je razvidno iz slike, se oddajna energija razdeli na več antenskih, prostorsko ločenih 
elementov, ki oddajajo v isto smer kot posamezna antena, vendar z manjšo oddajno močjo in 
izboljšano zanesljivostjo. Samostojno anteno, ki seva z večjo močjo, zamenjamo s skupino anten, 
kjer posamezna seva z manjšo močjo za pokritost istega območja. Take sisteme vedno bolj 
uporabljajo nekateri ponudniki radijskih omrežij, večinoma v primerih, kjer so alternativne 
tehnologije nemogoče zaradi oblike terena in sektorizacije [2]. 
Porazdeljeni antenski sistemi se obnesejo zelo dobro, saj imajo manjše izgube v primerjavi z 
enojno anteno, manjše izgube v senci antene, in ker imamo širši kot vidnega polja antenskega 
sistema, posledično zmanjšano pojemanje signala v okolici sistemov in zmanjšano širjenje 
zakasnitev (razlika med prihodom najhitrejšega/direktnega in najpočasnejšega/indirektnega 
signala). 
Porazdeljeni antenski sistemi so lahko izvedeni s pomočjo pasivnih delilnikov in žarilcev, lahko 
pa vključujejo aktivne repetitorske ojačevalnike, s katerimi se izognemo izgubam žarilca. V 
sistemih, kjer je treba uporabiti izenačevanje, je zaželena uporaba časovnih zakasnitev med 
posameznimi antenskimi elementi. Na ta način umetno povečamo širjenje zakasnitev v 
področjih s prekrivano pokritostjo in posledično izboljšamo kakovost skozi časovno raznolikost. 
Če določeno območje pokrivamo z več antenskimi elementi namesto z eno anteno, se zmanjša 
izsevana moč za približen faktor N1-n/2 in moč na posamezni anteni zmanjšamo za faktor Nn/2, 
kjer je N število anten in n eksponent izgube na prenosni poti (n zavzema vrednosti od 2 do 4). 
Kot alternativa lahko povečamo celotno območje pokrivanja z določeno omejitvijo oddajne 
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2.1 Skupina anten  
2.1.1 Dipol stolpi 
Večina antenskih sistemov v obliki stolpov za prenos srednjih in nizkih frekvenc je sestavljeno z 
monopoli, nekateri pa z dipoli. V tem primeru mora biti kovinska struktura stolpa deljena, kajti 
dipol je napajan iz centra. 
 
 
2.1.2 Dipolne antenske skupine  
Dipol je osnovni element sestava antenske matrike. Točka napajanja s pomočjo 
visokofrekvenčnih delilnikov omogoči napajanje številnih elementov, vendar je pri tem treba 
paziti na fazni zamik, ki se pojavi zaradi zakasnitve med elementi. Antenske skupine se 
uporabljajo za izboljšanje dobitka v določeni smeri, pri tem pa je treba upoštevati, da se s tem 
izboljša izkoristek antenskega sistema v primerjavi s samostojnim dipolu. 
Če v antensko skupino vežemo vertikalno orientirane dipole, ki imajo sevalni diagram vsesmeren 
v horizontalni ravnini, dobimo izboljšano smernost v horizontalni ravnini antene. Tak način se 
uporablja pri višjih frekvencah (zaradi fizičnih omejitev take postavitve tudi pri nižjih 
frekvencah).  
Z določeno razporeditvijo dipolov lahko izvedemo določeno smernost antene v horizontalni 
ravnini. V takih sistemih lahko dipole uredimo vzporedno v isto linijo, eden za drugim 
(kolinearno) ali kombinacija obojega. Antene priklopimo sofazno. Posledica je večji dobitek 
pravokotno na anteno. Negativno pri tem pa je, da antena seva z večjim dobitkom tudi v smer 
nasprotno od želene, saj v večini primerov želimo, da antena seva le v eni smeri. S tem 
izgubljamo izsevano moč v želeni smeri in izkoristek. Pomagamo pa si lahko z uporabo večjega 
planarnega odsevnika, kjer lahko pridobimo dodatne 3 dB v želeni smeri. 
Uporabi večjega odsevnika se lahko izognemo z razporeditvijo, pri kateri so dipoli postavljeni 
eden ob drugem, vendar niso sofazno napajani. Tu se spremeni usmerjenost med dipoli, ki ni 
več pravokotna na linijo, ampak je usmerjena vzdolž njih. S tem, ko uporabimo primerne 
razdalje med dipoli in fazno zakasnitev med njimi, lahko dobimo sevalni diagram antene v želeni 
smeri in čim manjše sevanje v ostale smeri. 
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Napajanje takih kompleksnih sistemov zahteva deljenje signala, fazne zakasnitve, dobavo vira 
posameznim elementom in impedančne uskladitve. Podoben sistem razporeditve se uporablja 
pogosto s tako imenovanimi parazitnimi elementi. Tak primer so Yagi antene z velikim 
dobitkom, pri katerih je samo en dipol direktno vezan na povezavo, medtem ko drugi dipoli 
prejmejo moč preko sevanja tega elementa. Fazo v tem primeru rešimo s točno dolžino in 
postavitvijo teh parazitnih elementov, da dobimo želeno smernost.  
Da pri zrcalni antenski skupini dobimo sevanje le v eni smeri, več dipolom, ki jih napajamo 
sofazno, dodamo v smeri, kjer ne želimo sevanja, večji reflektor (žičnata mreža). 
2.2 Sistem antenskih polj  
Antenski sistemi so sestavljeni iz več individualnih anten z namenom oddajanja in/ali 
sprejemanja radijskih valov. Povezani so na tak način, da so njihovi tokovi v točno določeni 
amplitudni in fazni relaciji. S fazno zakasnitvijo pridobimo na smernosti antene v želeni smeri. 
Celoten sistem deluje kot ena antena, vendar z izboljšanimi smernimi karakteristikami. 
Tak sistem generalno gledamo in obravnavamo kot samostojno anteno, še posebno, kadar so 
elementi v togi ureditvi in ko je razmerje tokov in faznih razmerij fiksno. Obstajajo tudi primeri, 
kjer imamo antenski sistem fizično fiksen, vendar imamo elektronsko kontrolo nad delovanjem 
antene v smislu spreminjanja in urejanja med tokovi in faznimi zakasnitvami med elementi. S 
tem spreminjamo smernost brez fizičnega premikanja. 
Za koncept antenskih skupin se uporabljajo različna imena. Eden izmed relativno pogostih 
sinonimov je »usmerjeno polje anten« (angl. Directional array antenna). Če ga uporabimo 
skupaj z reflektorjem, s čimer še dodatno izboljšamo smernost, dobimo »zrcalno antensko 
polje« (angl. Reflective array antenna). Če lahko vsak element antenskega sistema posamezno 
kontroliramo pa imamo »fazno antensko polje« (angl. Phased antenna array). 
 
2.3 Klasifikacija antenskih sistemov 
Poznamo dva tipa antenskih sistemov: parazitni in vzbujani. Najbolj znan parazitni antenski 
sistem je Yagi-Uda antena, ki je sestavljena iz več elementov, samo eden izmed njih pa je 
direktno priklopljen na oddajnik oziroma sprejemnik. Ostali elementi so vzbujani preko 
elektromagnetnega polja od napajanega elementa in so takih dimenzij ter tako pozicionirani, da 
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so njihovi tokovi v pravilni fazi, da dosežemo želeno smernost. 
Gnani sistemi imajo za razliko od parazitnih direktno električno povezavo vsakega elementa na 
oddajnik ali sprejemnik. Tak sistem je na primer sistem logaritmično periodičnega dipola (angl. 
LOG-PERIODIC DIPOLE). Prednost teh sistemov so manjše izgube v primerjavi s parazitnimi 
sistemi. 
Gnani sistemi so večinoma sestavljeni iz identičnih elementov; običajno so to le polvalni dipolni 
ali četrtvalni vertikalni monopolni elementi. Celoten sistem dobi karakteristike osnovnega 
elementa, obnašanje tega pa dodatno determiniramo z geometrijsko razporeditvijo ali s faznimi 
zakasnitvami (v nekaterih primerih tudi z amplitudo) osnovnih elementov. Pri gnanih sistemih 
imamo številne elemente tipično nanizane v eni smeri in z enakomernimi razmiki. Odvisno od 
medsebojne razdalje med elementi, lahko zgradimo različne skupine glede na smer sevanja. 
Poznamo osne skupine (angl. end-fire array), kjer imamo izboljšano smernost v isti smeri, kot so 
razporejeni elementi. Druga skrajnost pa so bočne skupine (angl. Broadside array), ki imajo 
izboljšano smernost v smeri prečno na linijo razporeditve elementov. 
Včasih je bočna razporeditev sestavljena iz identičnih, vertikalnih elementov. Smerni diagram 
take antene je v horizontalni ravnini enak kot pri posameznem elementu. Spremeni pa se 
diagram v vertikalni ravnini, kjer imamo izboljšano sevanje v horizontalnih smereh, na račun 
izgube sevanja proti nebu in tlom. Izboljšali smo torej dobitek antene v želeni smeri. 
 
2.3.1 Karakteristike 
Glavni namen fiksnih antenskih sistemov je izboljšanje smernega diagrama antene. Sistem 
sestavljen iz N identičnih elementov lahko doseže izboljšanje dobitka do faktorja N pri 
optimalnih nastavitvah. Parazitni sistemi ne dosegajo takega izboljšanja, saj imamo na pasivnem 
prenosu/sklopu v vsakem primeru večje izgube. 
Uporaba antenskih sistemov za doseganje izboljšanja dobitka je alternativa tako imenovanim 
zrcalnim antenam, kjer dosegamo boljše dobitke z uporabo enojne geometrijske strukture, bolj 
podobne optični fokusirni napravi. Lijakasta antena in parabolična zrcalna antena sta bolj 
praktični na višjih frekvencah, medtem ko so antenski sistemi praktični pri vseh valovnih 
dolžinah. Pri nižjih frekvencah, kjer bi bilo togo obračanje velike antenske strukture težko 
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izvedljivo, je lahko sistem izdelan tako, da optimiziramo smerni diagram z elektronsko 
nastavitvijo relativnih faz elementov. Tak princip je pogosto uporabljan pri AM oddajanju, kjer 
dva ali več antenskih stolpov (vertikalni monopoli) med seboj fazno zakasnimo, da dobimo želen 
smerni diagram. Ko so take strukture enkrat postavljene, jih težje fizično premikamo. 
 
3 Meritve antenskih sistemov 
Meritve antenskih sistemov zagotavljajo, da sistem ustreza specifikacijam. Osnovni in glavni 
parametri anten so: dobitek, sevalni diagram, širina snopa, polarizacija in impedanca. 
Sevalni diagram antene je odziv antene na valovanje iz določene smeri oziroma relativna 
gostota moči valovanja, izsevanega preko antene v določeni smeri. Ker je antena recipročen 
element, sta diagrama identična. Razvitih je mnogo različnih tehnik izvajanj meritev sevalnega 
diagrama. Prva med njimi je v daljnem polju antene, kjer testirano anteno postavimo v daljno 
polje območja delovanja. Pri večjih antenah se srečamo s problemom, saj zahtevajo večje 
razdalje pri izvajanju meritev, zato so se razvile tehnike izvajanj meritev v bližnjem polju, ki jih 
lahko izvajamo v razdaljah 3 do 10-kratne valovne dolžine delovanja. Z različnimi izračuni 
predvidimo sevalni diagram. Tretja pogosta metoda je v strnjenem območju, pri kateri 
uporabimo odsevnik/reflektor, da ustvarimo polje blizu testirane antene, ki je podobno 
valovanju v ravnini [1, str. 1001–1014]. 
3.1 Daljno območje (angl. Far-Field) 
Prvotna tehnika merjenja je bila v daljnem območju, kjer se testirana antena postavi daleč od 
merilne antene. Daljno območje ali Fraunhoferjevo območje (po Josephu von Fraunhoferju) je 
razdalja d, ki se izračuna po formuli: 
  
   
 
     
 
Pri tem je D maksimalna dimenzija antenskega sistema in λ valovna dolžina sevanega/sprejetega 
valovanja. Ko razmaknemo merjeno in merilno anteno za razdaljo d, zmanjšamo fazno napako 
merjene antene dovolj, da dobimo merodajen diagram. 
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3.2 Parametri antene 
Z izjemo polarizacije, razmerje stojnega valovanja SWR (angl. standing wave ratio) najlažje 
izmerimo poleg drugih parametrov. Impedanco merimo s specializirano opremo, saj je povezana 
s kompleksnim SWR. Merjenje sevalnega diagrama zahteva prefinjeno nastavitev vključno s 
postavitvijo merjene antene v daljno polje merilne antene, po možnosti v praznem prostoru 
(brez drugih motilnih sevanj) ali v neodmevni/gluhi komori, prirejeni za izvajanje meritev. Pri 
merjenju sevalnega diagrama so potrebne tudi različne študije eksperimentalne geometrije in 
pa specializirana oprema, ki rotira merjeno anteno med meritvijo.  
 
3.2.1 Sevalni diagram antene 
Sevalni diagram je grafična predstavitev relativne moči polja oddajanja ali sprejemanja antene in 
prikazuje glavni, zadnji in stranske snope. Sevanje antene v prostoru moramo opisati z več 
krivuljami; če je sevanje antene simetrično na os antene (dipol, spiralna in nekatere parabolične 
antene) je en sam graf zadovoljiv [1, str. 1021–1023]. 
Vsak dobavitelj/uporabnik anten ima drugačne standarde in formate izrisa z različnimi 
prednostmi in slabostmi. Sevalni diagram je grafična predstavitev relativne moči polja oddajne 
antene v odvisnosti od kota. Sevalna moč na površino enote je proporcionalna na kvadrat 
električnega polja elektromagnetnega vala. Dobitek podajamo v decibelih.  
Lahko bi rekli, da je meritev relativne magnitude in faze elektromagnetnega signala prejeta od 
testirane antene. Sevalni diagrami so pomembni, saj nas standardi ženejo k uporabi višjega 
frekvenčnega prostora, posledica tega pa je oženje sevalnega snopa. Posledica tega so večji 
problemi pri pokrivanju določenega območja, zato je pomembno razumevanje smernih 
diagramov anten za določanje razmikov in položajev med njimi [7].  
Grafe lahko rišemo z uporabo kartezičnega ali polarnega koordinatnega sistema. Polarni je bolj 
uporaben za merjenje širine glavnega snopa, ki je po dogovoru na točkah z -3 dB od 
maksimalnega dobitka. Oblike krivulj so lahko zelo raznolike v kartezičnem ali polarnem 
koordinatnem sistemu z možnostjo limit logaritmične lestvice. Za lažjo predstavo naslednje slike 
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prikazujejo dobitek in sevalni diagram iste polvalne antene. Slika 2 prikazuje sevalni diagram 
polvalnega dipola v linearni lestvici, slika 3 prikazuje dobitek v enotah dBi, slika 4 pa prikazuje 3D 
model sevalnega diagrama takega dipola. 
 
Slika 2: Sevalni diagram polvalnega dipola. Linearna lestvica 
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Slika 3: Dobitek polvalnega dipola. Lestvica v dBi 
 




- 10 - 
 
3.3 Potrebna oprema za meritve antenskih sistemov 
Pri izvajanju meritev v laboratoriju ali na posebej opremljenem merilnem mestu testirano 
anteno obsevamo z ravninskim valom. To dosežemo z uporabo ustrezne referenčne oddajne 
antene z znanim sevalnim diagramom in karakteristikami ter na ustrezni medsebojni razdalji. 
Osnovna potrebna oprema za izvajanje meritev vključuje: 
– referenčno anteno in oddajnik, kjer mora antena imeti poznan smerni diagram, s 
katerim obsevamo testirano anteno; 
– sprejemni sistem, s katerim točno determiniramo, koliko moči sprejmemo s testirano 
anteno; 
– sistem za pozicioniranje, s katerim rotiramo testirano anteno relativno glede na 
referenčno anteno, da izmerimo diagram kot funkcijo kota. 
Blokovni diagram naštete opreme je prikazan na sliki 5. 
 
Slika 5: Diagram potrebne merilne opreme 
 
Referenčna antena mora dobro sevati na želeni testni frekvenci, imeti mora želeno polarizacijo 
in primerno širino snopa za doseganje testnega območja antene. Velikokrat za referenčne 
antene uporabimo lijakasto izvedbo ali dipol s paraboličnim reflektorjem.  
Oddajni sistem mora biti zmožen oddajati stabilno znano moč, frekvenca oddajanja pa mora biti 
 Diplomsko delo 
- 11 - 
 
nastavljiva. Celoten sistem mora biti zanesljiv, da nimamo prevelikih odstopanj od želenih 
vrednosti. 
Sprejemni sistem mora determinirati točno prejeto moč na testirani anteni. To lahko storimo z 
enostavnim bolometrom – fizikalno merilno pripravo za merjenje vpadnega elektromagnetnega 
valovanja. Sprejemni sistem je lahko tudi bolj kompleksen z visoko kvalitetnimi ojačevalniki za 
merjenje majhnih moči in bolj natančnimi napravami za zaznavanje. 
Sistem za pozicioniranje kontrolira orientacijo testirane antene. Ker želimo meriti sevalni 
diagram antene kot funkcijo kota (po navadi v sferičnem koordinatnem sistemu), moramo 
testirano anteno obračati tako, da referenčna antena obseva testirano pod različnimi koti.  
Ko imamo primerno opremo za testiranje (vključno z anteno, ki jo želimo testirati), moramo 
postaviti sistem in testirati v dosegu antene. 
Prva stvar pri izvajanju meritev, za katero moramo poskrbeti, je zagotoviti primeren prostor. Na 
prvi pogled bi mislili, da je dvorana primeren prostor za izvajanje meritev, vendar se v tem 
primeru srečamo z neštetimi odboji (stene, tla in strop), kar doprinese do netočnih meritev. 
Teoretično gledano bi bil najbolj primeren prostor za izvajanje meritev nekje v vesolju, kjer ne bi 
prišlo do nobenih odbojev. Za zdaj to ne pride v poštev, zato se osredotočimo na prostore na 
površju zemlje [1, str. 1023-1027]. Imamo dva glavna tipa merilnih mest: merilno mesto v 
praznem prostoru (angl. Free Space Range) in merilno mesto z odbojem (angl. Reflection 
Range). Slednje je zasnovano tako, da seštevek odbojev v testnem območju rezultira v približno 
planarno valovanje. Bolj se bomo osredotočili na merilna mesta v praznem prostoru. 
 
3.3.1 Merilna mesta v praznem prostoru 
To so posebno oblikovane lokacije, ki simulirajo merilne pogoje, ki bi bili v vesolju. Vsa neželena 
valovanja (odboji od objektov in tal) se izničijo v največji možni meri. Najbolj priljubljeni tovrstni 
prostori so gluhe komore, dvignjena merilna mesta (angl. Elevated Ranges) in kompaktna 
merilna mesta (angl. Compact Ranges). 
 
3.3.2 Gluhe komore 
Gluhe komore so notranji prostori, prirejeni za izvajanje meritev. Stene, strop in tla so prekriti s 
posebnim materialom z lastnostjo absorbiranja elektromagnetnih valov. Gre za zelo tipične 
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merilne prostore, saj lahko testne razmere veliko bolje nadzorujemo kot pri meritvah na 
prostem. Absorpcijski material je nazobčan (trikotna pena), glavna naloga le tega pa je, da 
izničuje odboje, saj se valovanje pri širjenju proti steni ujame vanj in se ne odbije, kot se odbije 
od ravne stene. Sliki 6 prikazuje gluho komoro s pripadajočo merilno opremo: 
 
Slika 6: Gluha komora 
 
Slaba stran komor pa je njihova velikost, saj moramo anteni (referenčno in testirano) pogosto 
razmakniti za vsaj nekaj valovnih dolžin med seboj, če želimo opravljati meritve v daljnem polju 
anten. Poskušamo poiskati čim večje gluhe komore, vendar nas tu omejujejo stroški in 
praktičnost. Nekatera večja podjetja, ki merijo različne letalske radarje, si lastijo komore v 
velikosti košarkarskih igrišč, vendar gre tu bolj za izjeme. Nekatere univerze v svetu imajo tipične 
komore, v velikosti 3–5 m v dolžino, širino in višino. Zaradi omejitev velikosti in zaradi 
absorpcijskega materiala, ki deluje bolje na visokih frekvencah, te komore uporabljamo po 
navadi za frekvence od 300 MHz in višje. Komora mora biti tudi dovolj velika, da je glavni snop 
referenčne antene neoviran s stenami. 
 
3.3.3 Dvignjena merilna mesta 
Dvignjena merilna mesta so zunanji merilni sistemi. V tem primeru sta anteni montirani visoko 
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nad tlemi. Kraji, ki so namenjeni tovrstnim merilnim sistemom, so: hribovita področja, stolpi, 
stavbe ali kakšne podobne lokacije. Dvignjena merilna mesta uporabljamo za meritve večjih 
anten ali za meritve na nižjih frekvencah (pod 100 MHz). Osnoven diagram dvignjenega 
merilnega mesta vidimo na sliki 7. 
 
Slika 7: Shema dvignjenega merilnega mesta. 
 
Pri referenčni anteni ni nujno, da je na višji poziciji od testirane antene, kot vidimo v primeru na 
shemi. Pomembno je, da je zračna linija – narisana črna linija med antenama (angl. line of 
sight-LOS) prosta in brez kakršnihkoli ovir. Ostali odboji (narisano z rdečo) so neželeni. Ko 
imamo pri dvignjenem merilnem mestu določeno lokacijo obeh anten, mora operater 
predvideti, kje se bodo odboji pojavili in jih poskusi minimizirati. Pogosto se v ta namen uporabi 
absorpcijski ali kakšen drug material, ki zmanjšujejo oziroma izločujejo neželene odboje. 
 
3.3.4 Kompaktna merilna mesta 
Referenčna antena pri mora biti pri merilnem sistemu postavljena v daljno polje testirane 
antene. Če namreč želimo dobiti maksimalno natančnost meritve, moramo testno anteno 
Diplomsko delo 
 
- 14 - 
 
obsevati z ravninskim valom. Antene sevajo s sferičnimi valovi, zato moramo anteni dovolj 
razmakniti, da bo val, ki obseva/doseže testirano anteno, ravninski, kot je razvidno iz slike 8. 
 
Slika 8: Referenčna antena seva sferično fronto, daleč od nje je val ravninski 
 
V notranjih komorah velikokrat ne moremo doseči tako velikega razmika med antenama in eden 
od načinov rešitve problema je t.i. kompaktno merilno mesto. Pri tej metodi referenčno anteno 
usmerimo v reflektor, ki je oblikovan tako, da sprejeti sferični val odbije približno v ravninski 
obliki. Gre za podoben način delovanja kot pri zrcalni anteni. Princip delovanja je prikazan na 
sliki 9. 
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Slika 9: Kompaktno merilno mesto - sferično valovanje referenčne antene je odbito v ravninsko 
Dolžina paraboličnega reflektorja je po navadi nekajkrat večja od testirane antene. Kot vidimo 
na sliki, je referenčna antena zamaknjena proti reflektorju tako, da ne ovira odbitega valovanja. 
Pri postavitvi moramo paziti, da ne pride do direktnega valovanja od referenčne do testirane 
antene 
 
3.4 Merjenje smernega diagrama in dobitka 
Ko imamo vso merilno opremo in merilni sistem, se lahko lotimo izvajanja meritev. Uporabimo 
referenčno anteno, s katero testirano anteno obsevamo z ravninskim valom v določeni smeri. 
Zelo pomembno je, da imamo točne specifikacije referenčne antene, najbolj pomembni pa sta 
polarizacija in dobitek antene. 
Zaradi recipročnosti je smerni diagram testirane antene enak za sprejemni in oddajni način. 
Sevalni diagram lahko torej merimo v načinu oddajanja ali sprejemanja signala za testirano 
anteno. Osredotočili smo se na sprejemni način testirane antene.  
Testirano anteno obračamo glede na referenčno z namenskim sistemom in v vseh pozicijah 
beležimo sprejeto moč. Tako lahko determiniramo magnitudo sevalnega diagrama testirane 
antene v sferičnem koordinatnem sistemu [1, str. 1027].  
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3.5 Primer meritve 
Z dejanskim primerom bomo razjasnili proces meritve. Recimo, da želimo izmeriti sevalni 
diagram trakaste antene. Anteno obrnemo tako, da njena površina gleda v smeri Z osi 
koordinatnega sistema. Anteno obsevamo iz +Y smeri, kot je razvidno na sliki 10. 
 
Slika 10: Trakasta antena orientirana v smeri Z osi, obsevana iz +Y smeri 
 
Prejeta moč na testirani anteni predstavlja moč odvisno od kota: ( ,Φ)=(90°, 90°). 
Zabeležimo rezultat, anteno obrnemo za 90° okrog osi x in ponovno merimo. Pazimo, da 
spreminjamo le rotacijo antene, saj mora razdalja od referenčne antene ostati enaka, tako da 
valovanje opravi enako dolgo pot. Če pa želimo meriti diagram glede na normalo površine 
antene, moramo anteno obrniti za 90°, primer je prikazan na sliki 11. 
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Slika 11: Trakasta antena obrnjena za merjenje diagrama glede na normalo antene 
 
Anteno smo obrnili za 90°, tako da valovanje vpada na njeno normalo. Pri tem dobimo prereze 
sevalnega diagrama – na primer prerez E – ravnine ali H – ravnine. Prerez "great circle" dobimo, 
ko je polarni kot Θ = 0° in Φ se spreminja od 0–360°. Tipičen prerez sevalnega diagrama je tudi, 
kadar je kot Φ fiksen, polarni kot Θ pa se spreminja od 0–180°. Z merjenjem sevalnega diagrama 
v določenih prerezih ali ravninah lahko determiniramo 3D model diagrama. 
Poudariti moramo, da morata biti polarizaciji merilne in merjene antene usklajeni, v nasprotnem 
primeru (če bi imeli eno izmed anten z vertikalno polarizacijo in drugo s horizontalno 
polarizacijo) bi dobili v vsaki točki sevalni diagram enak 0.  
Dodamo, da je sevalni diagram funkcija frekvence, kar pomeni, da je sevalni diagram veljaven za 
določeno frekvenco oddajanja. Če bi želeli meritve diagrama določenega frekvenčnega območja, 
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3.6 Izvajanje meritev anten na terenu 
 
Opisali smo različne načine in postopke merjenja anten pod bolj ali manj kontroliranimi pogoji v 
laboratoriju ali na namenskih antenskih merilnicah na prostem. V določenih primerih se 
srečamo z izzivom, ko bi želeli opraviti meritve smernega diagrama fiksnega antenskega sistema 
na terenu. Ker se šele po namestitvi antenskega sistema soočamo z različnimi pogoji in vplivi 
okolja (zaradi prevodnosti zemlje prihaja do odbojev, ovire, kot so na primer hribi, delajo senco 
sevanju antene …) na sevanje antenskega sistema, je zelo priporočljivo in zaželeno, da končne 
meritve opravimo še na terenu, saj šele tedaj dobimo realni sevalni diagram ter efektivno 
oddajno moč. Na podlagi meritev lahko sistem kalibriramo, kontroliramo in optimiziramo naklon 
sevanja, pokrivno območje ter zanesljivost. Operaterji planirajo 2D in 3D sevalne diagrame in 
analizirajo pokrivanje, vendar ob še tako natančnem načrtovanju sistema prihaja do 20 % 
odstopanja samo zaradi lokacije in postavitve, česar ne moremo simulirati vnaprej. 
 
4 Pregled obstoječih rešitev 
V primeru merjenja antene na prostem v obratovanju je postopek meritve obraten kot v 
naštetih primerih, kjer imamo anteni razmaknjeni v daljnem polju, med meritvijo pa testirano 
anteno obračamo okoli svoje osi. Prvi problem se pojavi, ko ugotovimo, da imamo opraviti z 
nepremičnim antenskim sistemom, brez možnosti obračanja okoli svoje osi. Poleg tega se 
pojavijo številne geografske ovire, kot so: hribovit teren, doline, vodotoki, jezera ipd. K 
problemu je torej treba pristopiti na drugačen način. V preteklosti so se tovrstne meritve 
izvajale na primer z merilnim avtomobilom, merilnim helikopterjem ali merilnim balonom. 
Dosedanji načini opravljanja meritev imajo kar nekaj pomanjkljivosti oziroma ovir za izvajanje 
meritev. Kot smo omenili, moramo meritev opravljati v daljnem polju antene. Pri večjih 
antenskih sistemih in nižjih frekvencah oddajanja je razdalja lahko tudi več kilometrov. To 
pomeni, da z merilnim avtomobilom v takih primerih zelo težko dostopamo in opravljamo 
meritve na različnih točkah krožnice na razdalji daljnega polja. V takem primeru bi bil helikopter 
dobra rešitev, vendar s finančnega stališča izredno draga, poleg tega pa spet zahtevna in 
netočna, ko bi opravljali meritve bližje antene, saj je relativno velik helikopter zelo težko točno 
voditi na manjši krožnici. Obstajajo tudi načini in eksperimenti opravljanja meritev z merilnim 
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balonom. 
4.1 Merilni helikopter 
Primer meritve z merilnim helikopterjem: v smeri največjega sevanja se dvignemo vertikalno na 
višino približno 1000 m na oddaljenosti 2.5 km od antenskega sistema. Med dviganjem izvajamo 
meritev in zabeležimo višino, kjer smo izmerili največje sevanje. Tako smo dobili meritev 
diagrama v vertikalni smeri. Opravimo še meritev v horizontalni ravnini z letom po krožnici z 
radijem 2.5 km na višini, kjer smo zabeležili maksimalno sevanje.  
 
4.2 Merilno letalo 
Merjenje z merilnim letalom je podobno kot s helikopterjem, le da v tem primeru ne moremo 
meriti vertikalnega smernega diagrama. Z letalom lahko letimo na krožnici v daljnem polju 
antene. Prednost v primerjavi z merilnim helikopterjem je bolj konstantna ohranitev višine med 
opravljanjem meritve, vendar hitreje skrenemo z začrtane poti. Problem se pojavi med 
opravljanjem meritve, saj imamo večjo hitrost, meritev pa ne moremo opraviti v neskončno 
kratkem času, kar pomeni, da smo med opravljanjem meritve že prepotovali določeno pot. 
 
4.3 Merilni balon 
Ena izmed tehnik merjenja diagrama je merjenje z merilnim balonom. Poznamo primere, kjer so 
opravljali meritve do maksimalno 1500 m oddaljenosti od antene in so dobili dovolj natančne 
rezultate za kote sevanja do 45°. Prednost merilnega balona v primerjavi z merilnim 
helikopterjem je večja točnost meritve, saj se pri slednjem pojavljajo napake pri meritvah zaradi 
lebdenja, zaradi težkega ohranja konstantne višine. Z merilnim letalom višino lažje ohranjamo, 
vendar težje letimo po želeni poti. Prav tako imamo z merilnima letalom ali helikopterjem 
težavo pri letenju na nižjih višinah, kar pa je pomembno, ko opravljamo meritve anten, ki sevajo 
z velikim odklonom od horizontalne ravnine antene. Težavam se izognemo z uporabo 
privezanega merilnega balona, s katerim opravljamo meritve na razdaljah od 500–1500 m od 
antene, na točkah priveza. Pogoj za opravljanje meritev z balonom je popolno brezvetrje, saj 
lahko balon v brezvetrnem stanju balon ohranja pozicijo dalj časa. Ko so izpolnjeni vsi pogoji, je 
opravljanje meritve precej enostavno. S točko priveza določimo točko opravljanja meritve, 
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višino pa določimo z dolžino vrvi, s katero je balon privezan.  
5 Uporaba leteče brezpilotne platforme za izvajanje meritev 
Dandanes se na vseh področjih srečujemo s tehnološkim napredkom. Zaradi številnih razlogov, 
kot so: finance, večja natančnost, manjše tveganje, zanesljivost, roboti zamenjujejo in 
nadomeščajo človeški faktor. Zadnje čase opažamo porast uporabe letečih brezpilotnih platform 
za najrazličnejše namene, kot so: vojaški (izvidniška/vohunska letala, multikopterji), policijski (na 
večjih shodih se uporabljajo za kontrolo in identifikacijo izgrednikov), snemalni (televizijske hiše 
uporabljajo za snemanje), kontrola mej, boj s kriminalom, opazovanje naravnih nesreč, 
fotografiranje terena (geodetske storitve) ipd. Velik razvoj brezpilotnih letečih platform je v 
uporabi tudi v zdravstvu, saj lahko na ta način najhitreje dostopamo do ponesrečencev in jim 
nudimo nujno pomoč. Uporaba platform v vsakdanjem življenju kaže veliko pozitivnih lastnosti. 
Seveda uporaba le-teh ni brez pomanjkljivosti. Zaradi napake pilota ali tehnične napake lahko 
pride do strmoglavljenja platforme, s čimer ogrožamo ljudi v okolici. Ravno zaradi tovrstnih 
morebitnih nezgod je prišla v veljavo zakonodaja, ki določa, da bo lahko take naprave upravljala 
le pooblaščena oseba (dispečer brezpilotnih letal) z opravljenim izpitom, dovoljenji za letenje ter 
najavo leta. Ta zakonodaja je bila sprejeta dne 13.5.2016, ki ureja nadzor glede uporabe 
brezpilotnih zrakoplovov. Letenje z njimi dovoljuje za rekreativne namene, prepovedano je 
izvajanje dejavnosti z brezpilotnimi zrakoplovi, razen ob izdaji dovoljenja Javne agencije za 
civilno letalstvo Republike Slovenije. Celotna Direktiva o varnosti glede uporabe brezpilotnih 
zrakoplovov je dosegljiva na spletu. 
Na idejo, da bi lahko za opravljanje meritev uporabili letečo brezpilotno platformo, smo prišli 
tudi mi. Na začetku se je porajalo vprašanje glede vrste platforme. Kot izkušeni modelarji smo 
prišli do zaključka, da bi bilo za to nalogo primerno uporabiti ali ultralahko letalo ali multikopter. 
Oba imata prednosti in slabosti, ki smo jih, za opravljanje točnejših meritev, morali upoštevati. Z 
letalom bi lažje dosegali čas letenja, potrebnega za izvedbo naloge, in manj zunanjih motenj na 
opravljanje meritev (oscilacija zaradi regulatorjev modela, vibracije motorja), vendar bi težje 
opravili meritve v točno določenih točkah, saj avtopilot ne more biti tako natančen kot 
multikopter. Tu je še stalno gibanje modela, meritev pa se ne da opraviti v zelo kratkem času. V 
našem primeru smo se srečali še z enim problemom, in sicer, da merilna antena ne bo imela 
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vsesmernega (angl. omnidirectional) sevalnega diagrama, kar pomeni, da bomo med vsakim 
opravljanjem meritev v določeni točki morali merilno anteno pravilno rotirati v primerjavi s 
testiranima antenama. Z multikopterjem rotacijo uravnavamo s celotno platformo, pri letalu pa 
bi morali imeti mehanizem, ki bi ves čas letenja in opravljanja meritev anteno pravilno obračal. 
Na podlagi kriterijev smo se odločili, da bi bil za našo nalogo najbolj primeren multikopter. Po 
nekaterih informacijah iz varnostnih razlogov v prihodnosti ne bo več dovoljeno leteti s 
quadkopterji (4 glavni pogonski motorji s propelerji), saj pri odpovedi pogonskega motorja pri 
quadkopterju tega ni več mogoče varno upravljati in lahko pride do nesreče. Leteti bo dovoljeno 
z multikopterji (4+ pogonski motorji s propelerji), saj jih pri odpovedi enega motorja še vedno 
lahko varno upravljamo in varno pristanemo brez ogrožanja ljudi v okolici. 
Oktokopterji so primer z osmimi pogonskimi motorji in propelerji (slika 12).  
 
5.1 Primeren multikopter za opravljanje meritev 
Primeren multikopter mora izpolnjevati naslednje pogoje: 
– biti mora dovolj velik, da je med letom čim bolj stabilen; 
– imeti mora dovolj vlečne sile, da lahko nosi potrebno opremo (avtopilot, spektralni 
analizator z možnostjo beleženja rezultatov meritev, merilna antena); 
 
– čas letenja mora biti dovolj dolg, da lahko z enim poletom opravimo meritev na celotni 
krožnici v daljnem polju. 
Pri sodobnih multikopterjih na trgu smo precej omejeni s časom letenja, ki v primeru 
neobremenjenosti znaša maksimalno 30 minut, pri dodatnih obremenitvah pa se čas letenja 
občutno skrajša. Pri nekaterih prevoznih sredstvih, ki jih poganja električna energija, so problem 
z dometom zaradi kapacitet baterij/celic rešili s tako imenovanimi podaljševalniki dometa (angl. 
range extenders). To so električni generatorji, ki jih poganjamo z motorji na notranje izgorevanje 
(velikokrat se za to nalogo uporabljajo turbinski reaktivni motorji, saj imajo med motorji na 
tekoča goriva najboljši izkoristek) in, ki sproti dodajajo električno energijo sistemu, torej v času 
delovanja polnijo baterije/celice. V našem primeru bomo potrebovali multikopter, ki bo 
sposoben nesti do 1 kg opreme v času letenja do 1 h in bo opravljal meritev večjih antenskih 
sistemov, ki oddajajo na nižjih frekvenčnih območjih. Zavedati se moramo, da ima elektronika 
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na multikopterju določen vpliv in povzroča motnje na merilno anteno na njem, zato bi jo morali 
izolirati pred sevanjem navzven. Za anteno bi lahko naredili ohišje, ki bi delovalo kot Faradeyeva 
kletka (to je omejen prostor, ki loči električno polje znotraj in zunaj njega). Na zunanji strani 
ohišja bi pustili samo sprejemnik in sistem za pozicioniranje. Pred izvajanjem meritev bi morali 
platformo v gluhi komori testirati med delovanjem, da bi videli, kakšne motnje sprejemamo z 
merilno anteno zaradi platforme in jo na koncu umeriti oziroma kalibrirati.  
 
Slika 12: Primer primernega oktokopterja za opravljanje meritev 
 
6 Opis merilnih instrumentov 
Oprema za merjenje antenskih sistemov je načeloma večja in težja, skratka neprimerna za 
uporabo na naši leteči platformi. V našem primeru je pomembno, da je spektralni analizator 
dovolj majhnih dimenzij, lahek, sposoben hitro opraviti meritev, z možnostjo proženja meritve 
preko sistema za pozicioniranje (sinhronizacija) in da ima možnost shranjevanja opravljenih 
meritev. Ena izmed možnosti za izvedbo sprejemnika, ki smo jo preučili, je bila uporaba 
programirljivega radia (angl. Software Defined Radio). Ti so danes izredno lahki in majhnih 
dimenzij, vendar ob njem potrebujemo računalnik, na primer Raspberry Pi, s primerno 
programsko opremo, ki bi beležil opravljeno meritev in lokacijo meritve. Po nadaljnjem 
poizvedovanju smo naleteli na nemško podjetje Aaronia AG, ki je specializirano na področju 
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meritev antenskih sistemov. Izdelujejo namreč različne spektralne analizatorje, antene, GPS 
loggerje ipd.  
Med njihovimi produkti smo zasledili radiofrekvenčne (RF) preletne (angl. Sweep) spektralne 
analizatorje serije SPECTRAN modeli HF-6060 V4, HF-6080 V4 in HF-60100 V4, ki ga vidimo na 
sliki 13. Prav ta model izpolnjuje vse pogoje za merjenje radijskih frekvenc (omogoča merjenje v 
frekvenčnem pasu od 10 MHz–6/8/9,4 GHZ). Prav tako ustrezata dimenzija in teža, ki znaša 430 
g z ohišjem vred. V našem primeru bi se znebili ohišja, saj bi s tem privarčevali na teži celotne 
platforme. Tovrstni analizatorji imajo tudi možnost shranjevanja/logiranja meritev z notranjim 
pomnilnikom, v primeru premajhne kapacitete pa je pomnilnik enostavno razširljiv. Najmanjša 
hitrost vzorčenja znaša 1 ms. Realno pričakujemo večji čas vzorčenja, kar moramo upoštevati pri 
skupnem času opravljanja meritev, saj nameravamo opravljati meritev na vsako stopinjo okoli 
antenskega sistema, kar pomeni 360 opravljenih meritev v enem obhodu. Za prenos podatkov 
na računalnik pa naprava uporablja navaden USB izhod (2.0/1.1). Ostali tehnično podatki so 
razvidni iz tabele 1. Kar je še privlačnega pri tem spektralnem analizatorju, je cena, ki ni 
pretirana glede na to, kaj vse analizator ponuja. 
 










Tabela 1: specifikacije RF preletnega spektralnega analizatorja SPECTRAN HF-60100 V4 
Frekvenčni razpon 1 MHz (9 kHz z opcijo 900) to 9,4 GHz 
Povprečna vrednost šuma -155 dBm (1 Hz) 
Povprečna vrednost šuma s predojačevalcem -170 dBm (1 Hz) 
Maksimalna moč +20 dBm (optimalno +40 dBm) 
Najhitrejši čas vzorčenja 1 ms 
Resolucija 200 Hz–50 MHz 
Filtri 200 Hz, 9 kHz, 120 kHz, 200 kHz, 1,5 MHz, 5 MHz 
Enote dBm, dBµV, V/m, A/m, W/m² (dBµV/m, W/cm² 
mogoče preko PC vmesnika) 
Detektorji RMS, Min/Max 
Demodulator AM, FM, PM, GSM 
Vhod 50 Ohm SMA RF-vhod 
Natančnost +/- 1 dB 
Vmesnik USB 2.0/1.1 










7 Opis merilne antene 
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Glede izbire primerne merilne antene za opravljanje tovrstnih meritev smo za pomoč bili v 
kontaktu z Blažem Drolcem, razvojnem inženirju iz podjetja TRIVAL ANTENE d. o. o. Pomembno 
je, da izberemo najbolj primerno anteno za izvajanje meritev, ki mora delovati v določenem 
frekvenčnem področju, mora dimenzijsko ustrezati in biti primerne teže za uporabo na naši 
platformi. 
 
7.1 Vsesmerna antena 
Ugotovili smo, da bi bila v idealnih pogojih (brez neželenih sevanj drugih anten) najbolj primerna 
antena za opravljanje meritev smernega diagrama na terenu vsesmerna oz. neusmerjena antena 
(angl. omnidirectional antenna) s horizontalno polarizacijo (slika 15). S stališča 
pozicioniranja/rotiranja bi bila najbolj idealna, saj bi se ob netočnem pozicioniranju (anteno 
oziroma celotno platformo bi morali imeti obrnjeno pravokotno na merjeno anteno) znebili 
pogreška zaradi zgrešenega kota. Kljub vsemu ima ta tip antene določeno pomanjkljivost. Prav 
zaradi vsesmernosti se nam lahko zgodi, da istočasno ob merjenju naše antene zajemamo še vse 
neželene signale v okolici in tako ne dobimo točne meritve. Na sliki 14 vidimo primer vsesmerne 
antene s horizontalno polarizacijo, ki je za naš primer neustrezna, zaradi prevelikih dimenzij in 
predvsem teže. Ostale specifikacije so podane v tabeli 2. 
Res pa je ta oblika merilne antene za nas zelo zanimiva, saj oblika predstavlja osnovno 
konstrukcijo multikopterja in bi jo lahko tako integrirali v konstrukcijo in naredili prihranek na 
skupni teži.  
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Slika 14: Primer vsesmerne antene 
Tabela 2: Specifikacije primera vsesmerne antene 
Frekvenčni razpon 88–108 MHz (širokopasovno) 
Dobitek FMO – 2 (dva elementa) 0 dBd (1/2 razmik) 
Impedanca 50 ali 75 Ω  
VSWR <1.5:1 
Polarizacija horizontalna 
Vhodna moč 50 Ω varianta 500 W, 75 Ω varianta 100 W 
Azimutni smerni diagram vsesmerni 
Konektor N ženski 
Skupna teža (12.9 kg) 
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Slika 15: Primer vertikalnega in horizontalnega smernega diagrama vsesmerne antene 
 
7.2 Log-periodična antena 
Drug tip, verjetno bolj primeren za naš primer, je log-periodična antena ali osnoven dipol s 
poudarkom na horizontalni polarizaciji. Moramo pa upoštevati, da smo zelo omejeni z 
dimenzijami in težo. Log-periodična antena bi nam koristila zaradi bolj usmerjenega diagrama, 
saj bi na tak način izločili neželena sevanja in odboje. Problem se pojavi pri pozicioniranju, 
vendar bi to lahko rešili z dovolj natančnim sistemom za pozicioniranje in avtopilotom na način, 
da bi med vsakim merjenjem obrnili platformo pravokotno na merjeno anteno. Primer take 
antene vidimo na sliki 16, sevalni diagram take antene pa prikazuje slika 17. 
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Slika 16: Primer log-periodične antene 
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8 Analiza antenskega sistema in določanje merilnih točk 
Pred izvajanjem meritev moramo analizirati antenski sistem in določiti merilne točke. Osnovne 
podatke antenskega sistema bi morali pridobiti od naročnika izvajanja meritev. Potrebovali bi 
naslednje podatke: frekvenčni razpon oddajanja, fizične dimenzije, pričakovan smerni diagram 
(diagram E in H polja) in naklon sevanja (če je antena fizično nagnjena pod določenim kotom, ali 
če je naklon drugače reguliran – fazne zakasnitve med elementi antene). 
Pri izvajanju meritev moramo biti pozorni na vremenske razmere, saj moramo meritev opravljati 
v jasnem vremenu, ob dobri vidljivosti in pa v brezvetrju, saj lahko sunki vetra nepričakovano 
premikajo našo platformo. 
Pomembno je, da izvajamo meritev v daljnem polju merjene antene (dlje – bolje, bolj natančna 
meritev), saj se tam smerni diagram šele formira. Za določitev tega polja torej potrebujemo 
maksimalno diagonalo antenskega sistema ter frekvenco oddajanja.  
Primer kalkulacije daljnega polja antenskega sistema. Predpostavimo dimenzije antenskega 
sistema: 10 m x 2 m x 0.5 m; za izračun potrebujemo skrajno diagonalo, izračunamo jo po 
naslednji enačbi: 
              
Pri tem je a dolžina, b širina in c višina antenskega sistema. 
V našem primeru diagonala znaša 10,21 m. Predpostavljamo, da bomo merili FM radiodifuzni 
oddajnik, ki oddaja na frekvencah od 87,5 MHz do 108 MHz. Po izračunu smo za omenjeno 
dimenzijo sistema dobili daljno polje R = 60,8 m (pri 87,5 MHz) in 75,1 (pri 108 MHz). To je 
minimalna oddaljenost in kot smo omenili, bomo pri večji oddaljenosti dobili bolj točno meritev.  
 
8.1 Razumevanje bližnjega in daljnega polja antenskega sistema.  
Okolica antenskega sistema je razdeljena na tri polja: reaktivno bližnje polje, sevalno bližnje 
polje in daljno polje [4, str. 5]. 
 
Reaktivno bližnje polje 
Reaktivno bližnje polje je območje, kjer sta polji E in H reaktivni in sta fazno zamaknjeni za 90° 
eno na drugo. Za propagacijo oziroma sevanje morata biti polji ortogonalni eno na drugo, 
Diplomsko delo 
 
- 30 - 
 
vendar sofazni. Za reaktivno bližnje polje velja: 
       
  
 
     
 
Sevalno bližnje polje (Fresnelovo območje) 
Sevalno ali Fresnelovo bližnje območje obsega območje med reaktivnim bližnjim in daljnim 
poljem. V tem območju reaktivna polja ne dominirajo, vendar pa se oblika sevalnega diagrama v 
tem območju še bistveno spreminja glede na razdaljo. Zanj velja: 
  
   
 
     
 
Daljno polje 
Kot smo omenili, se v daljnem polju antene sevalni diagram končno oblikuje in se z večanjem 
razdalje praktično ne spreminja več. To območje je primerno za izvajanje naših meritev. Za 
daljno polje velja naslednja neenakost: 
  
   
 
     
Valovno  olžino   ) izračunamo po naslednji enačbi: 
  
                    
             
     
Pri tem je: 
r = oddaljenost od antene 
D = dimenzija/največja diagonala antenskega sistema (lahko dolžina ali diameter antene) 
f = frekvenca oddajanja 
λ = valovna dolžina 





 Diplomsko delo 
- 31 - 
 
8.2 Določanje merilnih točk 
Ko smo določili daljno polje antenskega sistema, moramo določiti merilne točke, v katerih bomo 
zajemali meritev. Po informacijah iz podjetja Trival Antene se meritve anten v praksi opravljajo v 
daljnem polju, na vsako stopinjo rotacije merjene antene. Torej imamo 360 merilnih točk na 
krožnici v daljnem polju, kar za nas pomeni, da bomo s platformo morali leteti okoli antene po 
obliki 360-kotnika (pot po tetivah), v vsaki točki pa se bomo morali ustaviti in obrniti platformo 
pravokotno na merjeno anteno in zajeti meritev, kot je razvidno iz slike 18. Dolžino tetive (t) v 
krogu izračunamo po enačbi:  
     in
 
 
     
Pri tem je r oddaljenost merilne platforme od merjene antene, α središčni kot, ki ga oklepata 
daljici med merjeno anteno in presečiščema tetive s krožnico v daljnem polju sevanja antene. V 
našem primeru je ta kot 1°. Če bi opravljali meritev v daljnem polju najvišje frekvence oddajanja 
(108 MHz), na radiju 75,1 m, bi to pomenilo, da bi v neki točki opravili meritev, platformo 
premaknili po tetivi krožnice za 1,31 m, spet opravili meritev in tako dalje, dokler se ne vrnemo 
na izhodiščno točko.  
 
Slika 18: Prikaz poti in merilnih točk 
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9 Določanje števila točk postanka 
Večina oddajnih anten, ki so relativno na višji geografski legi kot sprejemne, ne seva vodoravno 
v smeri svojega horizonta, ampak pod določenim odklonom. Če želimo pridobiti 3D model 
sevalnega diagrama, moramo meritev opraviti na krožnicah na različnih višinah. Za pravilno in 
dovolj točno meritev moramo dobro določiti merilne točke oziroma točke postanka (angl. 
Waypoint). Točka postanka je enaka mestu dogodka, za dogodek pa upoštevamo uspešno 
opravljeno meritev. Vse skupaj nadzoruje avtopilot oziroma njegova elektronika. Če izberemo 
premalo merilnih točk, lahko dobimo nepravilen ali netočen sevalni diagram, pri izbiri preveliko 
merilnih točk pa se pojavi omejitev s časom letenja. Za točno določitev števila merilnih točk bi 
bilo treba opraviti testne meritve, s katerimi bi predvideli, koliko točk potrebujemo za dovolj 
točno meritev. Koordinate teh točk potrebujemo pred izvajanjem meritev, da jih uporabimo za 
programiranje navigacijskega sistema (avtopilota). 
 
9.1 Sistem za pozicioniranje 
Kot sistem za pozicioniranje imamo na voljo javno dostopen GPS navigacijski sistem (angl. Global 
Positioning System). Za navigacijo uporablja vsaj tri satelite v zemljini orbiti, na vidni liniji GPS 
sprejemnika. Natančnost sistema znaša okoli 5 m, odvisno od števila različnih satelitov v vidnem 
polju. 
Če želimo imeti dovolj točne rezultate meritev, jih opravljamo na kratkih odsekih, kar pomeni, 
da sta sosednji merilni točki na krajši razdalji (od nekaj 10 cm do več metrov), zato lahko prihaja 
do večjega pogreška pri meritvah z uporabo GPS sistema za navigacijo in pozicioniranje 
platforme. V tem primeru zahtevamo natančnost pozicioniranja v centimetrih. Potrebujemo bolj 
stabilno orientiranje, kar pa moramo doseči na drugačen način. Na merilnem mestu v okolici 
merjene antene bi lahko postavili tri oporne točke (dodatne senzorje) na znanih lokacijah, ki bi 
jih uporabili za usmerjanje platforme [6]. Na ta način bi dosegli veliko bolj točno pozicioniranje, 
posledično pa bi bile meritve bolj verodostojne. Drug, nekoliko bolj zapleten način bi bil z 
uporabo vertikalne kamere na platformi. V tem primeru bi potrebovali satelitsko/geodetsko 
sliko pokrajine in primeren software, ki bi preko kamere in s pomočjo satelitske slike (na podlagi 
ujemanja) določal lego. Za določanje dovolj točne višine bi lahko uporabili altimeter, ki deluje po 
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načelu barometra, saj se gostota zraka z višino spreminja. Z njim se lahko doseže natančnost v 
odstopanjih manj kot meter, v našem primeru merjenja pa ta pogrešek ne igra tako velike vloge.  
 
9.2 Postopek meritve z brezpilotno letečo platformo 
Če želimo dobiti le 2D sevalni diagram (v horizontalni ravnini) najprej v daljnem območju antene 
v smeri predvidevanega največjega dobitka izvedemo vertikalni let in medtem opravljamo 
meritve na različnih višinah ter beležimo rezultate. Merimo sprejeto moč na merilni anteni. Za 
večjo točnost meritve bi se lahko vzporedno naredila še dodatna meritev koordinate in višina z 
barometrskim senzorjem, ki se ga pred poletom nastavi na 0. Dodatno kontrolo pozicioniranja bi 
lahko izvajali tudi s fotoaparatom, ki bi bil usmerjen proti testirani anteni. V liniji med anteno in 
fotoaparatom bi zmontirali dodatni merek (muho). Ob meritvi bi lahko posneli tudi fotografijo, s 
katere bi pri obdelavi podatkov lahko upoštevali podatek. S podatka bi lahko razbrali razliko v 
kotu, če platforma ne bi bila obrnjena točno pravokotno na testirano anteno. Na višini, kjer smo 
zabeležili največjo sprejeto moč, opravimo še let in meritev na krožnici v daljnem polju. Spet 
merimo sprejeto moč. Na podlagi izmerjene moči v različnih točkah, lahko določimo smerni 
diagram antene po naslednji enačbi: 
        
                 
 




                      
        
Pri tem je   = R   je distančni vektor med testirano in merilno anteno,   je valovna dolžina, 
   je oddajna moč oddajnika na vhodu v anteno,              je diagram dobitka 
sprejemne/referenčne antene. Njegova orientacija je opisana s tremi Eulerjevimi koti:      . 
      je diagram dobitka testirane antene med delovanjem. Skalarni produkt med dvema 
polarizacijskema vektorjema               in        predstavlja neujemanje v polarizaciji obeh 
anten.    pa predstavlja ojačenje ojačevalnika signala in izgube na kablih. 
Za pridobitev 3D sevalnega diagrama testirane antene je postopek podoben, le da meritev 
opravimo na različnih višinah, na krožnici v horizontalni ravnini testirane antene, na več 
krožnicah pod in nad njo, saj na ta način lahko dobimo 3D model sevanja. 
Opisali smo primer meritve testirane oddajne antene. Če bi želeli izmeriti smerni diagram 
sprejemne antene, bi bil postopek meritve podoben, le z razliko, da bi testni radiodifuzni signal 
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na primernem frekvenčnem področju generirali na multikopterju z RF oddajnikom, testirano 
anteno pa bi povezali s spektralnim analizatorjem in odčitavali sprejeto moč. V tem primeru 
določimo smerni diagram testirane antene po naslednji enačbi: 
                 
     
                
 




     
Pri tem je     diagram dobitka testirane antene, vektor     predstavlja specifično smer 
opazovanja testirane antene v sferičnem referenčnem sistemu, M je neujemanje polarizacij 
anten,    je izmerjena sprejeta moč na testirani anteni,   = R   je distančni vektor med 
testirano in merilno anteno,   je valovna dolžina oddajanja,    predstavlja ojačenje 
ojačevalnika signala in izgube na kablih,    in    pa sta moč referenčnega oddajnika in 
diagram dobitka oddajne antene na naši platformi. 
 
9.2.1 Obdelava izmerjenih podatkov 
 
Praktično vsi programi za analizo anten omogočajo izračun EM polja na točno določeni razdalji 
pri določeni vhodni moči. Problem pri tem je, da potrebujemo pri vnosu podatkov v program za 
analizo anten točno konstrukcijo antene. Problem se pojavi zato, ker ta podatek zelo težko 
pridobimo od proizvajalca antene. Naslednji problem, ki se pojavi pa je točnost izračuna pri 
vnosu take antenske konstrukcije. 
V našem primeru tega programa pravzaprav ne bi nujno potrebovali, ampak bi morala 
zadostovati običajna Friisova transmisijska enačba, kjer je razmerje prejete moči na sprejemni 
anteni    proti moči oddajne antene    podano z: 
  
  
      
 
   
 
 
      
Pri tem sta    in    dobitka oddajne in sprejemne antene,   je valovna dolžina in R razdalja 
med antenama. Da lahko uporabimo enačbo v tej obliki, dobitka anten ne smemo interpretirati 
v decibelih, valovno dolžino in razdaljo pa moramo podati v isti enoti. Če želimo dobitka 
interpretirati v dBi, prilagodimo enačbo v: 
              lo    
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Pri tem imamo dobitka, definirana v dBi in moč v dBm ali dBW.  
Na internetu je dosegljivih veliko delujočih Friisovih kalkulatorjev. Z njimi lahko izračunamo, 
kakšne napake v izračunih bomo dobili v dB, če bi na določeni razdalji naredili določeno napako 
v metrih.  
Napaka zaradi višine bi se morala poznati še manj. Ta bi bila omembe vredna, če bi merili na 
primer mikrovalovne parabolne antene s 30 dBi ojačanja. Na FM in VHF frekvencah ta napaka ne 
bi bila niti opazna. 
Za spremembo/napako polarizacije pa imamo diagram polarizacijske napake za primer dveh 
dipolov, oddaljenih za 500 m, s tem, da se eden rotira za 5° glede na drugega. Pri 30° rotacije je 


























Cilj diplomskega dela je bilo v teoriji preveriti, ali je mogoče z novejšo tehnologijo zasnovati 
sistem za merjenje sevalnih diagramov antenskih sistemov na terenu. Našteli smo tradicionalne 
načine izvajanja teh meritev, opisali nekatere pomanjkljivosti in prednosti teh sistemov. Preverili 
smo, na kakšen način bi te meritve lahko opravljali z uporabo brezpilotnih letečih platform. 
Ugotovili smo, da bi bilo možno s pomočjo platform uspešno izvajati meritve z dovolj veliko 
natančnostjo, hitreje, z manjšim tveganjem in z večjo finančno sprejemljivostjo od tradicionalnih 
načinov. Srečali smo se z marsikaterimi izzivi, kot je omejitev časa letenja, teža in velikost 
primerne merilne opreme ter merilne antene in s sistemom za pozicioniranje. Ugotovili smo, da 
lahko čas letenja takih platform podaljšujemo z dodatnimi podaljševalniki dometa (angl. range 
extenders). Primerna merilna oprema je danes dosegljiva javnosti po sprejemljivih cenah. 
Obstajajo ročne verzije spektralnih analizatorjev, ki so dovolj lahki in so primernih dimenzij za 
uporabo, ponujajo pa vse potrebno za opravljanje takih meritev in imajo možnost sinhronizacije 
s sistemom za pozicioniranje in za proženje meritev. Prav tako ponujajo svoj notranji pomnilnik 
za shranjevanje opravljenih meritev. Obdelali smo problem merilne antene – polarizacije le-te. 
Dimenzijsko bi jo prilagodili glede na merjenje določenega frekvenčnega področja. Na trgu je 
veliko primernih anten, mogoče bi jo bilo tudi izdelati, da bi ustrezala našim zahtevam. Javno 
dostopen sistem za pozicioniranje (GPS) našim zahtevam ne zadosti, vendar bi ta problem lahko 
rešili z dodatnimi opornimi točkami/senzorji, ki bi jih postavili na znane lokacije v okolici 
merjene antene. 
Teoretična razmišljanja v diplomskem delu bomo v prihodnosti nadgradili z dejansko izvedbo. 
Verjetno se bomo na tej poti srečali še z marsikaterim izzivom, ki pa ga bomo s poskusi in 
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